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This paper studied fatigue of wind turbine foundation. First, field measurements for existing wind 
turbine were carried out to investigate the vibration characteristics, and data analyses presented an 
importance of consideration of complicated action caused by multi-directional load. Next, fatigue analyses 
were conducted with constant amplitude of cyclic load with tower-foundation three-dimensional FE-model. 
The responses were assessed by four indexes reflecting damage of concrete. As a result, the second strain 
invariant of deviatoric strain tensor was identified as a suitable index to assess the fatigue limit state. Finally, 
the index indicated that multi-directional and variable amplitude of cyclic load made the life of foundation 
much shorter.  
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１. はじめに 
風力発電設備支持物は，近年発電効率や経済性の面か
ら上部構造大型化の事例が増加しており，その傾向は今
後も続いていくものだと予想される[1]．一方で風車タワ
ーの座屈や基礎の引抜き破壊などの倒壊事故も報告され
ている[2]．既往の研究[3]から，鋼コンクリート合成構造の
疲労破壊は，接合部鋼材の形状によるかみ合せ効果と鋼
コンクリート境界面特性に依存し，コンクリートの疲労
クラックによって多様な破壊形態が存在することが知ら
れている．風車の大型化に伴い，これまで問題とならな
かった風車タワーの常時微振動が基礎構造の疲労耐久性
に影響を及ぼし，当初想定しなかった破壊をもたらす可
能性がある．本研究はこの点に着目するものである． 
現行の風車設計指針である，風力発電設備支持物構造
設計指針・同解説［2010 年版］[4]における基礎接合部の
設計では，疲労損傷に関する評価法は記載されていない．
さらに，風車 RC 基礎の引抜き耐力や損傷機構に関する
実験的・解析的検討例[5]は報告されているが，基礎の疲労
損傷に着目した報告例がないのが現状である． 
本研究は，実構造物の長期振動計測と非線形数値解析
行により対象風車接合部における疲労限界状態の評価シ
ステムの構築を試みたものである． 
 
２. 実測に基づく振動特性の分析 
（１）対象風車概要 
本研究で対象としたのは，日本大学工学部構内（福島
県郡山市）にある，ハブ高さ 21.3m, 定格出力 40kW 級の
小型風力発電設備である．表-1 に風車の運転規格を，図
-1 に対象風車概要図と外観写真を示す．風車鋼製タワー
と RC 製基礎の接合部にはアンカーボルト方式が採用さ
れており，タワー基部フランジと基礎内部に埋め込まれ
たアンカープレートを介して，円形状に配置された 30×2
本のアンカーボルトにより接合されている（図-2）． 
（２）計測概要 
本実測では，図-1 に示すように，各種計測機器を該当位
置に設置し，計測を行った．計測項目は，タワー頂部と
中間部の加速度，タワー開口部上部のひずみ，基礎の応
答を分析するためのアンカーボルトのひずみとした． 
加速度計は実風車頂部と中間部の 2 箇所踊り場に設置
し，東－西，南－北の水平方向 2 成分の計測を行った．
計測方法は 1 時間毎に 5 分間記録を行うインターバル計 
測と，相対値で±0.7m/s2 の応答が観測された前後 5 分間
計測を行うトリガー計測を併用し，サンプリング周波数
は構造物の固有周波数を考慮して 200Hz とした． 
タワー基部のひずみ測定には OSMOS 技術協会の光フ
ァイバセンサ（以下，OSMOS）を用い，サンプリング周
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 表-1 風車規格 
ハブ高さ 定格出力 運転風速範囲 定格風速 ロータ回転数 
21m 40kW 2~25m/s 11m/s 18~69rpm 
      
図-1 対象風車概要と外観写真 
 
図-2 風車基礎概要 
 
波数 50Hz で計測を行った．OSMOS の設置位置は北西，
北東，南西，南東の鉛直方向 4 成分とした． 
アンカーボルトのひずみ計測に関しては，東西南北に
位置するアンカーボルト 4 箇所のナット部にひずみゲー
ジを貼付し計測を行った．計測条件は加速度計に準じる． 
（３）風車の風応答特性 
a）振動伝達性の分析 
計測を実施したタワー頂部・中間部の加速度，タワー
基部ひずみ，アンカーボルトひずみの各応答値おいて，
正常発電時の観測波形を比較した．風向風速データは図-
3 の通りである．図-4(a)に示すのは正常発電時の各種応
答波形であり，上部構造－基礎系に関して比較を容易に
するために，各応答値の最大値で正規化することで同一
のグラフに示している．さらに，便宜上グラフに示すの
は波形上下の包絡線のみとした．タワー応答加速度と基
礎アンカーボルトの応答ひずみ波形形状は概ね一致して
いるといえるが，OSMOS タワー基部のひずみ応答波形
は，他の波形形状と大きく異なる結果となった．この原
因として以下の 2 つの事柄が考えられる．一つは，
OSMOSが他の 2つのセンサーと別の PCで計測制御して
おり，かつ設置方角が異なることである．計測開始時に
は両計測装置の時間を同期させているが，経時的に誤差
が生じてしまった可能性が考えられる．もう一方は，
OSMOS センサーが設置箇所付近では，開口部への応力
集中に起因して計測位置付近の応力状態が複雑なってい
ることである．タワー基部のひずみに関しては，タワー
開口部の応力分布を FEM 解析等で別途検討する必要が
ある． 
図-4(b)に時刻歴応答値にフーリエ変換を施した周波数
スペクトル図を示す．各応答値とも，風車の 1 次固有周
波数での卓越が確認できる．加速度計ではいくつかのピ
ーク値が存在するのに対し，OSMOS，アンカーボルトひ
ずみともに，1 次モード以降の周波数のピークは見られ
ず平坦である．応答加速度スペクトルにおける，風車の
1－2 次モード周波数間（5～10Hz）にピークが見られる
原因として，タワーの前方をブレードが通過する振動や
タワーのねじりやブレード回転に伴う共振現象に起因し
ている可能性が考えられる．時間領域波形の比較結果と
併せると，作用外力によるタワーの振動は基礎にまで伝
達されているが，基部に伝達される振動成分は 1 次モー
ド周波数の振動が主である，ということが言える． 
b）上部構造の応答変位 
応答加速度の時間領域の数値積分によりタワーの応答
変位を算出した．なお，変位算出時にはノイズ成分の除
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 去のため応答加速度に対してフィルター処理を行った．
算出されたタワーの時刻歴応答変位（図-5(a)）は，加速
度応答と同様の波形挙動を示し，その振幅値は，頂部で
も 1.0cm に満たない程度であることがわかった．図-5(b)
に示したタワーの応答変位の軌跡では，タワーの挙動は
楕円軌道を描いていることが分かる．この変形挙動は他
の運転ケースでも確認でき，風車の制御駆動に依らず一
貫していた．さらにタワー頂部と中間部の軌道は同様で
あり，中間部が頂部を追随ながら振動していることが明
らかになった．既往の研究[6]からも風車タワーの変形挙
動は楕円軌道を描くこと報告されている．さらに，接近
流やブレードの回転方向の影響により，フェザリング時
には風直交方向が風方向を上回る分布を示し，回転時に
は逆に風方向が風直交方向を上回る分布に変化すること
がわかっている．図-3 に示した風向風速より，5 分間の
計測期間において風向は北側が卓越しているにも関わら
ず，振動方向は多方向である．つまり，基礎に作用する
曲げモーメントも多方向であると推察され，基礎の疲労
設計では一方向のみならず，方向性を考慮した作用荷重
を検討する必要性を示すことができた． 
 
３. FEMによるシミュレーション解析 
（１）解析コード 
本研究では FEM 解析において，東京大学コンクリート
研究室で開発された解析コード COM3D を用いた．この
コードは多方向・非直交ひび割れを考慮した鉄筋コンク
リート構造の三次元非線形解析プログラムであり，任意
の応力履歴を考慮した材料構成則[7]に基づく鉄筋コンク
リート平面モデルを三次元に拡張したものである．基本
構成則は，要素内の平均応力－平均ひずみで規定した分
散ひび割れモデルであり，コンクリートのひび割れ前後
の挙動を一貫して取り扱うことが可能である． 
（２）解析モデルの構築 
a）有限要素モデル概要 
解析モデルの概要を図-6 に示す．ブレードやナセルは
形状をモデル化せず集中質量として自重のみタワーに与
えた．基礎コンクリート部とアンカー材の異種部材間に
は付着特性を考慮するために境界面要素を設定した．ア
 
図-3 発電時風向風速データ（’13.12.15 14:24:32）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 発電時における各応答値の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 タワーの応答変位挙動（発電時）
Top Mid. 
Top Mid. 
(a) 正常発電時の時刻歴応答変位 
(a) 各計測位置での時刻歴応答の比較 (b) 各計測位置での周波数スペクトル図の比較 
(b) タワー応答変位の軌跡 
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 ンカーボルトは線要素を用いることで，周辺コンクリー
トとの付着がない状態を再現した．境界条件として地盤
の影響は考慮せず，フーチング底面の鉛直方向を拘束し
た．モデル全体の総節点数は 40,707点，総要素数は 36,780
要素である．主要な材料諸元を表-2 に示す． 
b）実測再現解析によるモデルの検証 
数値解析モデルにおける減衰機構は，材料減衰は考慮
されるが，空気抵抗などに起因する構造減衰は再現され
ない．そこで，対象風車において人力加振による自由振
動試験を実施した．得られた加速度応答値より減衰定数
と固有周波数を同定すると，それぞれ．0.27%, 1.78Hz と
なった．減衰定数を与えた本解析モデルにおいて，自由
振動時の応答加速度より減衰定数と固有周波数を算出し
たところ，0.30%, 1.84Hz となり，実構造物と同等の振動
特性を有することを確認した． 
また，運転状況別，地震応答の実測データを入力値と
して再現解析を実施した（図-7）．その結果，わずかに解
析値が実測値に比べて過大となるケースがあるが，波形
挙動や振幅は概ね捉えられており，本モデルは良好な精
度を有すると判断した． 
（３）単調載荷解析による破壊モードの推定 
a）耐荷力及び曲げ剛性 
基礎部の破壊機構を検証するために，タワー頂部に強
制変位を与える単調載荷解析を実施した．図-8 にタワー
基部曲げモーメントと基礎部回転角の関係を示す．最大
耐力時の曲げモーメントと回転角はそれぞれ，
7874.0kNm, 0.0033rad となり，解析モデルの終局耐力は短 
期荷重における設計曲げモーメント（2403kNm）の 3 倍
以上を有する結果となった．また，ポストピーク挙動で
はモーメントの極端な低下は見られなかった．なお，終
局状態の定義は後述するものとする．M-φ 関係の傾きの
変化に着目するため，モーメントを回転角で除すること
で曲げ剛性 Kφを算出した．さらに曲げ剛性を初期値で正
規化し，剛性の低下率を表したグラフを同図に示す．載
荷初期には剛性の低下が著しいが，タワー変位 7cm 前後
で勾配が大きく変化していることがわかる． 
アンカーボルトの応力とひずみ挙動を曲げ剛性の変化
と伴に図-9 に示す．タワー変位が 7cm 程度に達すると，
90°位置のアンカーボルトの応力が急増する．この時の
曲げ剛性の変動を見ると，剛性低下が抑制されているこ
とが明らかであり，本来荷重を受け持たないアンカーボ
ルトが作用外力を分担したことに起因すると考えられる．
従って，タワー変位が 7cm 以前に見られる曲げ剛性の大
幅な低下はコンクリートの損傷進展によるものであると
推察できる．載荷を続けると 0°位置のアンカーボルト
降伏時には曲げ剛性は 0 となることがわかった． 
 
 
図-6 解析モデル概要 
表-2 主材料諸元 
 コンクリート アンカーボルト (M30) タワー鋼管 
ヤング係数 (GPa) 23.5 205 205 
圧縮強度 (MPa) 21.0 ---- ---- 
降伏強度 (MPa) ---- 235 325 
引張強度 (MPa) 8.13 400 500 
ポアソン比 0.2 0.3 0.3 
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b）基礎破壊機構の推定 
図-10(a)にタワー頂部変位が 7cm に達したときの断面
主ひずみ分布及び変形性状を示す．引張側アンカープレ
ートから水平ひび割れが発生しており，曲げ剛性の著し
い低下と対応している．この水平ひび割れはプレートに
沿って徐々に圧縮側方向へ進展していき，ひび割れの進
展後，曲げ剛性の減少は緩やかになる．これは，コンク
リートの損傷により，引抜き力をアンカーボルトが分担
するようになり抵抗力が増すものだと考えられる． 
図-10(b)で示した，アンカーボルトが降伏開始時には，
プレート端部からのひび割れがプレートの中心にまで進
展していた．アンカーボルトが引張側から圧縮側にかけ
て順次降伏していき，図-9 に示した 45°位置におけるア
ンカーボルトが降伏に達した時点（図-10(c)）で，曲げモ
ーメントは頭打ちとなる．本研究では 0°位置アンカー
ボルトの降伏時であるタワー頂部変位 50cm を単調載荷
解析における終局状態とした．最大耐力時の主ひずみ分
布と変形図（図-10(d)）より，破壊形態はボルト周辺のコ
ンクリートの損傷によるアンカー材の引抜き破壊と判断
した．これは，既往の研究[5]と同様の破壊形態であった． 
４. 疲労損傷予測 
（１）疲労解析における損傷限界の定義 
単調載荷解析より基礎の損傷過程は，アンカープレー
ト端部からの水平ひび割れが起点となることが示された．
また，図-8 で示した，タワー変位 7cm で見られるコンク
リートの損傷進展期（以下，コンクリートの損傷限界と
よぶ）では曲げ剛性が初期値の 6 割程度まで低減してお
り，疲労解析においても水平ひび割れの進展を把握する
ことはその後の破壊過程を推測する上で重要である．コ
ンクリートの疲労限界状態に関しては，定量的な判別方
法は定められておらず，その判定基準の評価には種々の
方法が考えられる．本研究では，コンクリート損傷限界
について，以下に示す 4 種類の評価手法による比較を行
い，それぞれの関係の位置付けを行った． 
a）応力履歴における最大値の包絡線 
本解析での着目要素を，アンカープレート近傍のコン
クリート要素とした．静的解析での曲げ剛性の勾配が変
化する点を参照し，0.2MPa を判定基準とした（図-11(a)）．
疲労解析では，応力履歴の最大値の包絡線をとり，軟化
後の応力が 0.2MPa となる地点で損傷限界とした． 
図-7 実測データの再現解析一例 （風応答） 
図-8 基礎曲げモーメント－回転角関係 
図-9 アンカーボルト応力－回転角関係 
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図-10 主ひずみ分布と変形性状（モーメント M とタワー頂部変位 δ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 単調載荷解析に基づくコンクリート損傷限界の定義 
 
b）ひび割れ幅 
図-11(b)に，主ひずみから算出した単調載荷時のひび割
れ幅の変動と，その増加率を示す．増加率はコンクリー
ト損傷限界時と，特にアンカーボルトの降伏時に大きく
変化しており，本研究では着目要素のひび割れ幅
0.018mm を損傷限界とした． 
c）偏差ひずみの第 2不変量 
さらに，斉藤ら[8]が提案した偏差ひずみの第 2 不変量
による評価法を用いた．この提案式は，2 次元コンクリー
ト要素の局所的な損傷指標（偏差ひずみの第 2 不変量）
を空間平均化したスカラー量の指標（式(1), (2)）であり，
本研究では 3 次元及び疲労損傷について拡張適用した． 
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ここで，𝐷：平均化された損傷指標，D：局所的な損傷
(a) コンクリート損傷進展期 (M=1195kNm, δ=7.00cm) 
(c) 引抜き変形の顕在化(M=5871kNm, δ=27.5cm) (d) 終局状態 (M=7874kNm, δ=50.0cm) 
(b) アンカーボルト降伏開始 (M=5423kNm, δ=25.0cm) 
(b) ひび割れ幅 
(d) 累積損傷エネルギー (c) 平均化された偏差ひずみの第 2 不変量 
(a) コンクリート応力履歴 
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 指標，x：対象とするガウス点からの距離，L：平均化距離
であり，本研究では影響範囲を半径 200mm の球体領域内
とした．単調載荷時において，影響範囲の中心を引張側
のアンカープレート近傍とした時の 2J  を示した図-11(c)
より，損傷限界の判定値を 0.000032 とした． 
d）損傷限界エネルギー 
方向性を持たない評価手法としてエネルギー的考察を
行う．着目要素の応力－ひずみ曲線の経路積分により求
まる面積に関して，コンクリートの損傷限界状態に至る
までに必要なエネルギーを損傷限界エネルギーと定義し，
評価指標とした．図-11(d)に示した，静的解析におけるコ
ンクリートの損傷限界までの総面積（=905J）に達した時
点を疲労解析における損傷限界の判定値とした． 
（２）評価指標による感度分析 
a）繰返し荷重による損傷機構 
一方向両振りの繰返し荷重による基礎破壊機構を図-
12 に示す．プレート端部からの水平ひび割れの進展まで
は同一の挙動を示すが，繰返し載荷では水平ひび割れの
損傷限界に達した後，タワーの押込みにより圧縮力を受
けた割裂ひび割れ位置における残留ひずみが顕著となる．
その後，割裂ひび割れ位置にひずみが集中し，ベースプ
レート直下のコンクリートが開閉するような変形挙動を
示した．繰返し載荷では単調載荷時と損傷機構が異なる
可能性が示唆されたが，今回評価対象としたコンクリー
ト損傷限界までの損傷プロセスは同様と判断し，損傷限
界の判定値は単調載荷時との比較により求めた． 
b）一方向振幅一定荷重下の S-N図 
図-13 に示すように，振幅一定の両振り正弦波を繰返
し載荷し，各評価手法からコンクリート損傷限界までの
S-N 図を算出した（図-14）．縦軸は作用荷重を３.章で求
めたコンクリート損傷限界時の反力（Pclimit=84kN）で正
規化したものである．また，コンクリート標準示方書［構
造性能照査編］[9]における応力振幅を用いた S-N 線の算
出式（以下，JSCE 式）を比較対象として同図に示した． 
ひずみを基に算出したひび割れ幅と偏差ひずみの第 2
不変量による評価では S-N 曲線が類似した．一方，応力
履歴の最大値包絡線（図中 σ）を指標とした S-N 曲線の
傾きは JSCE 式と同様であるが，1×104回以内では急増す
る傾向を示した．静的解析の結果と比較すると，ひび割
れ幅 ω と指標 2J  による近似線が近い値となったが，ひび
割れ幅はメッシュ分割の影響を受けると考えられ，空間
平均化している評価指標 2J  が最も損傷を精度良く再現
できていると判断した． 
（３）多方向入力による疲労損傷度 
a）二方向入力 
荷重の載荷方向を二方向とし（図-13），コンクリート
の損傷限界に達するまでの載荷回数を損傷指標 2J  によ
り算出した（図-15）．一方向のみの繰返し載荷に比べ，多
方向損傷を受ける場合には，繰返し回数が 102 回以上に
おいて，コンクリートの損傷限界に達する回数が 5 オー
ダー程度短くなる傾向となった．これは，ひび割れの開
閉方向以外にせん断方向にも外力が作用し，すり磨き作
用によりひび割れ面の損傷が進展したことが要因として
限界状態までの寿命が短くなったと推察される． 
b）極稀荷重を考慮した変動荷重 
図-13 に示すように，発電時の実測荷重と地震，暴風を
考慮した発電時の 5 倍の荷重（極稀荷重を想定）を組合
せた時の損傷指標 2J  による疲労応答を図-16 に示す．極
稀荷重により，指標 2J  の最小値及び振幅が増加する傾向
が見られた．特に最小値では極稀荷重を一定振幅として 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-12 繰返し荷重下の接合部損傷過程（主ひずみ分布・変形図） 
 
 
 
 
 
 
 
図-13 疲労解析の荷重入力概要 
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 載荷したときの最小値に近づく結果となった．これより，
コンクリートにクリティカルなひび割れが発生すると，
実測レベルの荷重においても，損傷の進展程度に大きな
差が生じるといえ，風車基礎の疲労損傷度は過去に受け
た荷重に影響を受けると推察される． 
以上の結果より，本研究で対象とした風車の基礎接合
部において，多方向損傷を考慮した場合には一方向のみ
の照査よりも限界状態までの寿命が大幅に短くなる可能
性を示した．しかし，実測により得られた通常発電時の
荷重レベルでは，耐用年数 20 年間でコンクリートの損傷
限界状態には至らないと予測でき，十分な疲労耐久性を
有していることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５. 結論 
本研究では，長期振動計測により得られた振動データ
を基に，3 次元 FEM 解析による実風車の疲労損傷度予測
を行った．以下に，得られた知見を示す． 
－ 対象風車タワー－基礎系において，作用外力よる振
動はタワーから基礎接合部にまで伝達される．一方
その振幅は大きく低減される． 
－ タワーの変形挙動より，基礎の疲労設計では一方向
のみでなく，多方向損傷を考慮する必要性がある． 
－ 数値解析モデルの単調載荷解析を実施した結果，対
象風車における基礎終局状態は接合部の引抜き破
壊であり，設計値の 4 倍程度の耐力を有する． 
－ 対象風車基礎におけるコンクリート損傷限界の疲
労評価指標として，平均化された偏差ひずみの第 2
不変量を用いた評価が妥当である． 
－ 基礎コンクリート損傷限界において，多方向損傷を
考慮した場合には，限界状態までの寿命が短くなる． 
なお，本研究における基礎の疲労損傷予測は小型風車
を対象とした解析的検討であり，今後，本数値解析結果
の規模の異なる風車への適用性の確認及び模型実験によ
る実験的検証が不可欠である． 
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